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Re´sume´ :
Une nouvelle loi de comportement visant a` e´tudier le comportement du be´ton
sous chargement cyclique est propose´e. La formulation de la loi repose en partie
sur une approche par expe´rimentation nume´rique a` l’aide d’un mode`le de type
lattice. Ainsi, une prise en compte de l’effet unilate´ral re´gularise´ est propose´e
afin de de´crire le phe´nome`ne de refermeture progressif des fissures. La loi de
comportement de´veloppe´e a e´te´ valide´e a` l’e´chelle de la structure sur le cas d’un
voile en be´ton arme´ sous chargement cyclique.
Abstract :
A continuum model for quasi-brittle materials able to reproduce mechanical
phenomena related to cyclic loading is proposed. A virtual testing approach is
set up to analyze the evolution of microscopic quantities during uniaxial cyclic
tests and justify an original and efficient modeling of these phenomena. Thus,
a regularized formulation of the homogenized multiple contact problem induced
by the non-simultaneous closure of microscopic cracks is proposed. The pro-
posed continuum model is validated by means of member-scale simulations of
alternately loaded reinforced concrete shear wall.
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1 Introduction
La description et la pre´diction de la re´ponse dynamique des structures en
be´ton arme´ sous chargement complexe ne´cessitent la formulation de lois de com-
portement prenant en compte de manie`re satisfaisante et robuste les principaux
me´canismes dissipatifs survenant a` l’e´chelle du volume e´le´mentaire repre´-sentatif
(VER). D’un point de vue industriel, cette proble´matique repre´sente un enjeu
fort, surtout dans un contexte de re´e´valuation et d’extension de la dure´e de vie
des installations classe´es. La litte´rature est tre`s riche en matie`re de lois consti-
tutives de´die´es a` la description du comportement des mate´riaux quasi-fragiles,
preuve de l’activite´ intense sur le sujet.
Les premie`res lois constitutives ont e´te´ propose´es dans une cadre uniaxial et
reposaient essentiellement sur l’observation des variations de grandeurs macro-
scopiques sous chargement monotone [8, 19, 10] ou cyclique [29]. Ces lois
restaient essentiellement empiriques et ne pouvaient s’inte´grer dans une anal-
yse a` l’e´chelle de la structure. Les premie`res lois de comportement applicables
a` l’e´chelle de la structure ont e´te´ de´veloppe´es essentiellement dans les cadres
the´oriques de l’endommagement [13, 15] ou de la plasticite´ [6] essentiellement
pour des applications sous chargement monotone. Des travaux importants
ont e´te´ re´alise´s afin de prendre en compte des phe´nome`nes intrinse`ques aux
mate´riaux quasi-fragiles permettant de bien de´crire leur re´ponse uniaxiale sous
chargement cyclique [11, 18, 16].
Si sous chargement monotone la description multiaxiale du comportement des
mate´riaux quasi-fragiles est maˆıtrise´e, le cas des chargements cycliques multiax-
iaux n’est pas totalement traite´ [12, 22, 20, 26, 14]. Les raisons a` cela peuvent
eˆtre nombreuses : (i) manque de robustesse nume´rique des sche´mas d’inte´gration
locale, (ii) manque de re´gularite´ de la solution essentiellement en phase de refer-
meture des fissures ou encore (iii) difficulte´s inhe´rentes a` l’identification des
parame`tres mate´riaux. La question de la de´pendance pathologique des solutions
au maillage sera laisse´e de coˆte´ dans cet article; les techniques pour re´duire cet
effet e´tant nombreuses [9, 17, 3, 7].
L’objectif de cet article est de pre´senter une nouvelle approche continue perme-
ttant de de´crire le comportement cyclique de structures complexes sous charge-
ment cyclique. L’approche propose´e est fonde´e sur deux composantes comple´-
mentaires qui permettent d’apporter des e´le´ments de re´ponses aux proble´matiques
souleve´es dans le paragraphe pre´ce´dent. En premier lieu, la question de l’identi-
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fication des parame`tres mate´riaux, parfois de´nue´e de sens physique, est traite´e
en s’appu-yant sur une approche par expe´rimentation nume´rique. Ainsi, il est
possible de simuler a` l’aide d’un mode`le local fin [27] des expe´riences dont la
re´alisation est tre`s difficile. En second lieu, le caracte`re robuste du sche´ma
d’inte´gration de la loi constitutive propose´e est assure´ en introduisant le phe´nome`ne
de refermeture des fissures de manie`re re´gularise´e. En dernier lieu, une nouvelle
manie`re de prendre en compte des effets hyste´re´tiques, essentiels en dynamique
lente, est propose´e. La loi de comportement propose´e a e´te´ implante´e dans le
code de calcul Cast3M, de´veloppe´ par le Commissariat a` l’Energie Atomique et
aux Energies Alternatives (CEA) [28] et la me´thodologie de mode´lisation (iden-
tification et simulation) a e´te´ valide´e sur le cas d’un des voiles en be´ton arme´
sujet a` un chargement cyclique teste´ dans le cadre du projet national CEOS.fr
[25].
Cet article s’articule autour de trois axes. En premier lieu, la formulation con-
tinue de la loi de comportement propose´e est pre´sente´e. En second lieu, l’e´tape
d’identification des parame`tres mate´riaux a` partir d’un outil d’expe´rimentation
nume´rique est expose´e. L’outil d’expe´rimentation nume´rique conside´re´ e´tant
pre´sente´ en de´tail dans [27], le parti de ne pas s’e´tendre sur sa formulation dans
cet article a e´te´ pris. En troisie`me lieu, quelques re´ponses locales de la loi de
comportement propose´e sont montre´es avant de pre´senter, en dernier lieu, une
validation de l’approche a` l’e´chelle de la structure.
2 Formulation continue
Le tenseur des contraintes de Cauchy σ est de´compose´ en deux contributions
inde´pendantes :
σ = σm + σf (1)
ou` σm repre´sente la contribution des contraintes dans la matrice fissure´e
et σf celle lie´e aux contraintes qui se de´veloppent dans les fissures lorsque ces
dernie`res se referment. A` ces deux contributions du tenseur des contraintes
correspondent deux contributions de l’e´nergie libre d’Helmholtz, Ψm et Ψf re-
spectivement. Ainsi, l’e´nergie libre totale s’e´crit :
Ψ = Ψm +Ψf (2)
La contribution Ψm est pre´sente´e en de´tail dans le paragraphe suivant alors
que Ψf ne sera que tre`s sommairement introduite en raison du fait que le recours
a` une expe´rimentation nume´rique est ne´cessaire. Ce dernier point sera discute´
dans la suite de l’expose´.
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2.1 Repre´sentation de la fissuration
Le processus de fissuration est introduit a` l’aide de la the´orie de l’endom-
magement isotrope. Ainsi, le caracte`re scalaire de la variable d’endommagement
est conserve´, proprie´te´ reconnue comme contribuant a` la robustesse du sche´ma
d’inte´gration local. La contribution de l’e´nergie libre de Helmholtz est donc
prise sous la forme suivante :
Ψm =
1
2
(1−D) ǫ : C : ǫ+Ψm,D(z) (3)
ou` D est la variable d’endommagement scalaire, ǫ est le tenseur des de´foma-
tions totales,C le tenseur de Hooke d’ordre 4, z la variable d’e´crouissage isotrope
et Ψm,D une fonction de consolidation isotrope dont l’expression est pre´cise´e
dans la suite. Le potentiel de dissipation ϕm permettant de ge´rer l’activation
du me´canisme d’endommagement est fonde´ sur le crite`re de Mazars et s’exprime
comme suit :
ϕm = Y¯ − (Y0 + Z) (4)
ou` Z est la force thermodynamique associe´e a` l’e´crouissage isotrope, Y¯ =
1
2
Eǫ0ǫ
eq est la part de l’e´nergie dissipe´e par endommagement s’exprimant en
fonction de la de´formation e´quivalente de Mazars ǫeq =
√
〈ǫ〉+ : 〈ǫ〉+, ǫ0 est
la de´formation e´quivalente limite au-dela` de laquelle l’endommagement est ac-
tive´ et Y0 le taux d’e´nergie limite qui s’exprime en fonction de la de´formation
e´quivalente limite Y0 =
1
2
Eǫ20. La dissyme´trie entre les re´ponses en traction
et en compression n’est introduite qu’a` travers la loi d’e´volution de la vari-
able d’endommagement qui est fonction de Ψm,D. La fonction de consolidation
propose´e est adapte´e des travaux de [4]. Un terme supple´mentaire κ est in-
troduit afin de prendre en compte des effets de confinement sur la propagation
de l’endommagement, c’est-a`-dire l’augmentation du pic en contrainte et de la
ductilite´ en compression. Ainsi, la fonction de consolidation s’exprime selon :
dΨm,D
dz
(z) = −
κ
B0
ln
[
Y0
Y¯
(1 + z)
]
(5)
ou` B0 est un des parame`tres controˆlant l’e´nergie de fissuration et κ, le terme
additionnel pour le confinement qui s’exprime comme suit :
κ = 1 + k0
(〈
σm
〉
−
:
〈
σm
〉
−(
σm
)
:
(
σm
)
)1/2
= 1 + k0
(〈
C : ǫ
〉
−
:
〈
C : ǫ
〉
−(
C : ǫ
)
:
(
C : ǫ
)
)1/2
(6)
k0 permet de controˆler l’influence du confinement et donc, influence le com-
portement a` rupture lorsque l’endommagement est induit par effets Poisson. Il
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peut eˆtre note´ que k0 n’influence pas la re´ponse en traction puisque dans ce
cas, κ est e´gal a` l’unite´. Apre`s quelques calculs analytiques et l’application
de la condition de consistance, l’expression analytique suivante de la variable
d’endommagement peut eˆtre obtenue :
D = 1−
Y0
Y¯
exp
[
−
B0
κ
(
Y¯ − Y0
)]
(7)
2.2 Repre´sentation de la refermeture des fis-
sures
Le me´canisme de refermeture des fissures est reconnu pour, d’une part, en-
gendrer une augmentation de la raideur ayant e´te´ diminue´e au pre´alable en
traction et, d’autre part, cre´er des frottements entre les le`vres des fissures qui
sont la cause principale des effets hyste´re´tiques dont la prise en compte est es-
sentielle lorsque le cas de chargement dynamique lent est conside´re´. Ainsi, la
prise en compte de ces deux effets ne peut eˆtre envisage´e se´pare´ment puisqu’ils
sont lie´s par la physique.
2.2.1 Effet unilate´ral re´gularise´
L’effet unilate´ral est une conse´quence de la fermeture des fissures e´tant
pre´alablement ouvertes. Cela signifie que progressivement, au cours de leur
refermeture, des contraintes σf se de´veloppent dans leur voisinage et les tra-
versent. La gestion de cette contribution au tenseur des contraintes de Cauchy
permet d’assurer une repre´sentation efficace du regain de raideur. A` la contribu-
tion des contraintes dans les fissures, une contribution en termes de de´formation
lui est associe´e ǫf = D× ǫ. Cette approche est tre`s voisine de celle adopte´e par
[12]. Le terme σf est suppose´ e´voluer en fonction de ǫf comme suit :
σ˙f = ϑ
(
ǫ˙f
)
C : ǫ˙f (8)
ou` ϑ est une fonction scalaire. En d’autres termes, le module tangent car-
acte´risant la relation contraintes-de´formations est suppose´ proportionnel au
tenseur de Hooke vierge. Ainsi, ϑ repre´sente la part de la raideur de´grade´e
due a` la fissuration qui est re´cupe´re´e par effet unilate´ral. Cette fonction peut
prendre des valeurs entre 0 (les fissures sont totalement ouvertes) et 1 (les fis-
sures sont totalement ferme´es). De plus, ϑ e´volue en fonction du chargement et
est suppose´e de´pendante de ǫ˙f . La fonction ϑ peut eˆtre conside´re´e comme une
formulation re´gularise´e de la condition de Signorini, dans le cas des proble`mes
de contacts multiples. Cette dernie`re devra eˆtre choisie afin de garantir des pro-
prie´te´s de re´gularite´ suffisante permettant d’e´viter la pre´sence de singularite´s
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de la contrainte de Cauchy ou de ses de´rive´es. Le choix de cette fonction est
expose´ par la suite.
Puisque fonction de ǫ˙f , l’aspect scalaire de ϑ est obtenu au moyen d’un
indicateur scalaire de ce tenseur. Un indicateur simple, et de´pendant du signe
du chargement, est ne´cessaire afin d’observer le regain de rigidite´ au passage
de la traction a` la compression. Le premier invariant est donc retenu. Ainsi,
la partie de l’e´nergie libre d’Helmholtz associe´e aux fissures peut eˆtre exprime´e
comme suit :
Ψf,e =
∫ (∫
ϑ
(
I1
(
ǫf
))
C : dǫf
)
dǫf (9)
On peut noter qu’une premie`re condition permettant de restreindre le choix
de la fonction ϑ est qu’elle soit au moins de classe C0 pour garantir la continuite´
de l’e´nergie libre.
2.2.2 Effets hyste´re´tiques
La mode´lisation des effets hyste´re´tiques a` l’aide de la the´orie de la plasticite´
peut eˆtre justifie´e en raison de la pre´sence de glissement frottant [26]. Ainsi,
les de´formations re´siduelles sont introduites a` l’aide d’un crite`re de Drucker-
Prager. Une de´formation plastique ǫf,p est conside´re´e au niveau des fissures
telle que ǫf = ǫf,e+ ǫf,p. La partie de l’e´nergie libre d’Helmholtz prend donc la
forme suivante:
Ψf = Ψf,e
(
ǫf − ǫf,p
)
=
∫ (∫
ϑ
(
ǫf − ǫf,p
)
C : d
(
ǫf − ǫf,p
))
d
(
ǫf − ǫf,p
)
(10)
On peut noter que ǫf,p est inde´pendante de ǫf . De plus, ǫf,p est suppose´e lie´e
a` une transformation isochore en raison de son caracte`re parfaitement plastique.
Ainsi, ϑ
(
ǫf − ǫf,p
)
= ϑ
(
ǫf
)
ce qui permet d’aboutir a` l’expression finale de Ψf
:
Ψf = Ψf,e
(
ǫf
)
−
1
2
ϑ
(
ǫf
)
ǫf,p : C : ǫf,p (11)
Les conditions de re´gularite´ de Ψf restent inchange´es lorsque le me´canisme
de glissement frottant est introduit. Le pseudo-potentiel de dissipation est de
type Drucker-Prager et s’exprime comme suit :
ϕf =
√
J2
(
σf
)
+ µ0I1
(
σf
)
(12)
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ou` µ0 est un parame`tre qui pourrait eˆtre assimile´ a` un coefficient de frotte-
ment.
3 Expe´rimentation nume´rique
La formulation de la loi constitutive a e´te´ pre´sente´e dans ce qui pre´ce`de a`
l’exception d’un point particulier qui est la fonction ϑ. Il a e´te´ montre´ que cette
dernie`re pouvait eˆtre interpre´te´e comme la proportion des fissures ferme´es. Pour
garantir le respect du sens physique de la fonction ϑ, il est ne´cessaire de recourir
a` une approche par expe´rimentation nume´rique. L’objectif de cette partie est
de pre´senter la mise en œuvre de cette approche a` l’aide d’un mode`le de type
lattice de´crit dans [27].
3.1 Caracte´risation de la refermeture de fis-
sures
L’e´volution de la fonction ϑ est e´tudie´e en analysant les re´sultats d’une sim-
ulation d’un essai de traction re´alise´ a` partir du mode`le lattice. De manie`re
plus pre´cise, le rapport entre le nombre de contacts de´tecte´s ainsi que le nombre
de liens pre´alablement rompus a e´te´ suivi au cours de la simulation. Plusieurs
simulations ont e´te´ re´alise´es a` diffe´rents niveaux d’endommagement, c’est-a`-dire
a` diffe´rentes de´formations maximales dans les fissures atteintes ǫfmax, de´finies par
ǫf
max
= ǫf,tm , ou` tm repre´sente le pseudo-temps tel que I1
(
ǫf,tm
)
= max
t0≤t¯≤t
[
I1
(
ǫf,t¯
)]
avec t le temps courant. L’e´volution de la proportion de fissures ferme´es au
cours des phases de de´charge de la simulation pour diffe´rentes valeurs de ǫfmax
est montre´e sur la figure 1.
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Figure 1: De´pendance entre la proportion des fissures ferme´es et ǫfmax simule´e
a` l’aide d’un mode`le lattice.
Les re´sultats obtenus permettent d’interpre´ter la fonction ϑ comme la fonc-
tion de re´partition empirique de l’e´ve`nement probabiliste : une fissure se ferme.
Ainsi, ϑ peut eˆtre approche´e par l’expression analytique d’une fonction de
re´partition de type Gaussienne :
ϑ = 1−
1
1 + exp
[
−f × I1
(
ǫf
)] (13)
ou` la fonction f est lie´e a` la variance de la loi Gaussienne. La de´formation
maximale lie´e aux fissures ǫfmax affecte la fonction ϑ de manie`re a` ce que plus le
VER est endommage´, plus la variance associe´e a` l’e´ve`nement probabiliste une
fissure se ferme est importante. Cette dernie`re est choisie afin de prendre en
compte cette de´pendance :
ϑ = 1−
1
1 + exp
[
− α0
I1
(
ǫf
max
) I1
(
ǫf
)] (14)
ou` α0 est un parame`tre controˆlant la variance de re´fe´rence de l’e´ve`nement
e´voque´ pre´ce´demment. Un exemple de variation de la fonction ϑ est pre´sente´
sur la figure 2 pour une valeur fixe´e de α0. ϑ prend finalement la forme d’une
sigmo¨ıde et est donc de classe C0. La continuite´ de l’e´nergie libre d’Helmholtz
est donc assure´e.
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Figure 2: De´pendance de la proportion des fissures ferme´es a` ǫfmax e´value´e a`
l’aide de la fonction ϑ pour α0 = 6.5.
3.2 Caracte´risation des effets hyste´re´tiques
Bien que les approches permettant de prendre en compte les effets hyste´re´ti-
ques aient e´te´ largement de´veloppe´es dans la litte´rature, la question de l’identifica-
tion des parame`tres en lien avec ce me´canisme dissipatif reste souvent en sus-
pens. Dans le cas de la loi de comportement propose´e, le seul parame`tre a`
identifier est µ0. Une justification de la valeur conside´re´e pour ce parame`tre
est propose´e en s’appuyant sur la simulation expe´rimentale. Le principe de
l’identification est de simuler un essai de traction cyclique. L’amplitude des
cycles est choisie telle que ǫfmax = 2.0× 10
−4 a` ǫfmax = −1.0× 10
−4 puis retour
a` ǫfmax = 2.0× 10
−4. L’e´nergie de dissipation par frottement est e´value´e a` l’aide
des relations suivantes :
 pour le mode`le lattice, l’e´nergie dissipe´e est e´value´e incre´-mentalement
comme la somme des variations des taux d’e´nergie dissipe´e par l’ensemble
des contacts de´tecte´s entre les particules i et j, ainsi :
Ed,t+1µ = E
d,t
µ +
∑
i=1,...,nparticules
 ∑
j=1,...,nicontact
1
2
(
T
(
F t+1fric,ij + F
t
fric,ij
)
.
(
∆δus,ijtc,ij
)t+1) (15)
ou` F fric,ij et ∆δus,ij repre´sentent respectivement la force de frottement
et l’incre´ment de glissement relatif entre deux particules i et j, t e´tant le
pseudo-temps courant et nicontact le nombre total de contacts de´tecte´s sur
la particule i ;
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 pour la loi de comportement propose´e, l’e´nergie dissipe´e est e´value´e incre´mentale-
ment comme l’inte´grale sur le volume de re´fe´rence Ω du produit du tenseur
des contraintes dans les fissures σf et l’incre´ment du tenseur des de´formations
dans les fissures ∆ǫf , ainsi :
Ec,t+1µ = E
c,t
µ +
∫
Ω
[
1
2
(
σf,t+1 + σf,t
)
: ∆ǫf,p,t+1
]
dV (16)
Les e´volutions des e´nergies au cours des diffe´rents cycles sont expose´es sur
la figure 3. On peut noter que ces e´nergies sont nulles en phase de chargement,
lors de laquelle les fissures sont entie`rement ouvertes. Ainsi, une augmentation
importante est observe´e en phase de de´charge, lorsque les fissures se referment
progressivement. Lors de la recharge, les e´nergies restent constantes avant que
leur augmentation ne se poursuive.
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Figure 3: Sensibilite´ de l’e´nergie dissipe´e par frottement au parame`tre µ0.
Le parame`tre µ0 est estime´ e´gal a` µ0 = 2.82. De plus, on peut noter des
tendances similaires pour l’e´volution des e´nergies dissipe´es par frottement pour
les deux mode`les (lattice et loi constitutive continue), ce qui tend a` conforter le
choix de recourir a` de la plasticite´ parfaite et au crite`re de Drucker-Prager pour
de´crire ce me´canisme.
3.3 Caracte´risation de la re´ponse multi-axiale
Les effets multi-axiaux sont essentiellement lie´s a` la sensibilite´ au confine-
ment de la loi constitutive. Dans la partie pre´ce´dente, le parame`tre k0 a e´te´
de´crit comme capable de controˆler cet effet et donc, par conse´quent, de controˆler
la re´ponse multi-axiale de la loi propose´e. Cependant, le parame`tre k0 n’a pas de
sens physique bien e´tabli et donc, son identification n’est a priori pas aise´e. Ce
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parame`tre est identifie´ de manie`re a` reproduire les re´ponses comple`tes multi-
axiales obtenues sous chargements complexes tels que des chargements en ci-
saillement pur ou encore en bi-compression. Un essai de cisaillement simple (cf.
4 et 5) a donc e´te´ re´alise´ a` l’aide du mode`le lattice, ce type d’essai e´tant tre`s
rare dans la litte´rature.
Figure 4: Essai de cisaillement simple simule´ a` l’aide du mode`le lattice.
Le parame`tre k0 est estime´ e´gal a` k0 = 4.5. Par ailleurs, notons que ce
parame`tre n’influence pas la re´ponse en traction de la loi de comportement.
Cela confe`re une certaine facilite´ d’identification et permet de n’interpre´ter ce
parame`tre qu’en fonction des me´canismes survenant en cisaillement ou encore en
compression. Ce de´couplage est e´galement relativement rare dans la litte´rature
lorsqu’une variable d’endommagement purement scalaire est conside´re´e.
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Figure 5: Sensibilite´ de la re´ponse en cisaillement simple au parame`tre k0.
4. Sche´ma d’inte´gration locale
22e`me Congre`s Franc¸ais de Me´canique Lyon, 24 au 28 Aouˆt 2015
La loi de comportement a e´te´ implante´e dans le code de calcul Cast3M
[28]. Le sche´ma d’inte´gration locale est pre´sente´ sur la figure 8. L’inte´gration
des e´quations constitutives lie´es au me´canisme d’endommagement est explicite
alors qu’elle est implicite pour ce qui est du me´canisme de plasticite´.
5. Re´ponses locales
Les parame`tres mate´riaux ayant e´te´ calibre´s par expe´rimentation nume´rique,
quelques re´ponses locales de la loi de comportement propose´e sont expose´es et
discute´es dans cette partie. L’ensemble des valeurs des parame`tres de la loi
constitutive est pre´sente´ dans la tableau 1.
E (GPa) ǫ0 B0 (kJ
−1.m3) k0 α0 µ0
37 1.0× 10−4 4 (Gf = 56 J.m
−2) 4.5 6.5 2.82
Table 1: Valeurs identifie´es des parame`tres mate´riaux de la loi constitutive
propose´e.
La re´ponse a` un chargement de traction cyclique avec refermeture des fissures
a e´te´ simule´e a` l’aide de la loi de comportement propose´e; les re´sultats sont
expose´s sur la figure 6a. On peut noter que le phe´nome`ne unilate´ral progressif
est bien reproduit. De plus, la pre´sence du me´canisme de plasticite´ parfaite
permet de bien de´crire les effets hyste´re´tiques. Les boucles d’hyste´re`ses exhibent
une concavite´ bien oriente´e, comme on peut l’observer sur la figure 6b.
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Figure 6: Re´ponse uni-axiale de la loi de comportement propose´e sous charge-
ment de traction cyclique.
Un essai de compression uni-axiale cyclique a e´galement e´te´ simule´. Les
re´sultats sont montre´s sur la figure 7, une comparaison du re´sultat obtenu en
22e`me Congre`s Franc¸ais de Me´canique Lyon, 24 au 28 Aouˆt 2015
tenant compte ou non de la contrainte dans les fissures est pre´sente´e. Parce
que la re´ponse expe´rimentale obtenue par cet essai est connue pour exhiber une
forte de´pendance aux conditions de frottement entre l’e´prouvette et les appuis,
la simulation a e´te´ re´alise´e en l’absence de tout frottement. Autrement dit, des
conditions parfaites ont e´te´ conside´re´es lors de la simulation. On peut noter la
bonne ade´quation entre les re´sultats issus du mode`le lattice et ceux issus de la loi
de comportement propose´e en termes de re´sistance au pic et d’e´nergie dissipe´e en
re´gime post-pic. La pertinence de ces re´sultats se doit d’eˆtre souligne´e puisqu’ils
sont une conse´quence de la formulation propose´e. En effet, aucun ingre´dient
spe´cifique n’a e´te´ introduit afin de bien de´crire la re´ponse en compression de
la loi constitutive propose´e. En particulier, on peut noter la pre´sence d’effets
hyste´re´tiques en compression et une e´nergie dissipe´e par frottements internes
correspondants bien plus importante que celle note´e en traction cyclique.
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Figure 7: Re´ponse uni-axiale de la loi de comportement propose´e sous charge-
ment de compression cyclique.
La surface de rupture lie´e a` la loi de comportement propose´e est compare´e
a` celle obtenue a` l’aide du mode`le lattice sur la figure 9. De nouveau, on peut
observer l’effet de la fonction ϑ. En effet, meˆme si l’endommagement tend
a` augmenter par effets Poisson, les fissures sont conside´re´es comme ferme´es
puisque le premier invariant du tenseur des de´formations lie´es aux fissures est
ne´gatif. Ainsi, la rupture ne pourra jamais eˆtre atteinte en bi-compression. Ce
point constitue un des axes d’ame´lioration de la loi propose´e.
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Figure 8: Sche´ma d’inte´gration locale de la loi de comportement propose´e.
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Figure 9: Surface de rupture.
6. Validation structurale
L’approche propose´e (identification et simulation) a e´te´ e´prouve´e a` l’e´chelle
de la structure. Pour cela, un des voiles en be´ton arme´ teste´s dans le cadre
du projet national CEOS.fr [24] a e´te´ conside´re´. Ce cas test permet d’e´prouver
deux aspects de la loi constitutive pre´sente´e dans cet article :
 la robustesse du sche´ma d’inte´gration locale, puisque ce cas structural
met en jeu des e´tats de contraintes de cisaillement, des fissures multiples,
des rotations des repe`res principaux des contraintes et des de´formations
totales et enfin, les phe´nome`nes d’ouverture et de refermeture des fissures ;
de plus, les re´sultats du benchmark international ConCrack [1] ont montre´
la difficulte´ des lois de comportement a` simuler le comportement cyclique
de ce type d’e´le´ments de structure ;
 la capacite´ de la loi de comportement propose´e a` bien de´crire les phe´nome`-
nes dissipatifs en jeu dans le cas de chargements cycliques alterne´s.
La loi de comportement propose´e a e´te´ conside´re´e dans la partie centrale du
voile en be´ton arme´. Cette dernie`re a e´te´ calibre´e, d’une part, en conside´rant
les parame`tres fournis dans le rapport d’essai et, d’autre part, en conside´rant
une se´rie d’expe´rimentations nume´riques afin de comple´ter l’identification des
parame`tres restants. De plus, la simulation a e´te´ conduite dans un cadre tri-
dimensionnel a` l’aide de code de calcul Cast3M.
6.1 Mode´lisation
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La structure a e´te´ mode´lise´e a` l’aide d’e´le´ments finis de type cube a` 8 nœuds.
Les longrines supe´rieure et infe´rieure (en vert - cf. figure 11) sont conside´re´es
e´lastiques line´aires. Le comportement de la partie centrale du voile est de´crit
a` l’aide de la loi de comportement propose´e (en gris - cf. figure 11). Les
parame`tres propres aux me´canismes non line´aires ont entie`rement e´te´ identifie´s
a` l’aide d’expe´rimentations nume´riques, a` l’exception de la de´formation limite.
Les parame`tres identifie´s sont pre´sente´s dans la tableau 2. Une re´gularisation
e´nerge´tique est conside´re´e afin de diminuer les phe´nome`nes de de´pendance au
maillage.
E (GPa) ǫ0 B0 (kJ
−1.m3) k0 α0 µ0
22 1.5× 10−4 4 4.5 6.5 2.82
Table 2: Parame`tres mate´riaux identifie´s pour la simulation du voile en be´ton
arme´.
Les armatures sont de´crites ge´ome´triquement a` l’aide d’e´le´ments poutres
Timoshenko dans le but de prendre en compte leur re´sistance en cisaillement
(orange, rouge et violet - cf. figure 11). Le comportement des renforts en acier
est de´crit par une loi e´lasto-plastique avec e´crouissage isotrope. Leur mode`le
d’Young est e´gal a` 180 GPa, la limite d’e´lasticite´ a` 550 MPa et la de´formation
ultime a` 10%. L’interface acier/be´ton est suppose´e parfaite.
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Figure 10: Force applique´e en fonction du pseudo-temps - description du charge-
ment cyclique.
Les efforts horizontaux sont applique´s de manie`re alterne´e sur les surfaces
extreˆmes de la longrine supe´rieure (bleu fonce´ - cf. figure 11) dans le but de
cre´er uniquement de la compression au voisinage des zones d’application des
efforts.
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Figure 11: Maillage du voile (avec hc = 0.1 m).
6.2 Simulation
Les re´sultats de la simulation sont pre´sente´s sur la figure 12b. On peut
noter la bonne ade´quation entre les re´sultats nume´riques et expe´rimentaux.
De plus, aucune difficulte´ de convergence des sche´mas d’inte´gration globaux ou
locaux n’a e´te´ constate´e lors de la simulation. La robustesse nume´rique constate´e
provient de la gestion re´gularise´e de l’effet unilate´ral graˆce a` l’introduction de la
fonction ϑ. De plus, le caracte`re explicite-implicite du sche´ma local renforce la
robustesse de l’inte´gration locale. Concernant les effets hyste´re´tiques, on peut
noter que l’e´nergie dissipe´e par frottements internes est sous-estime´e. En effet,
l’effet de pincement au voisinage de l’origine n’est pas bien de´crit. Plusieurs
raisons peuvent eˆtre e´voque´es : (i) la non prise en compte de la fissuration au
jeune aˆge impliquant des phe´nome`nes de glissement frottant au sein de fissures
initialement ouvertes ou encore (ii) le caracte`re parfait de l’interface acier/be´ton
[5, 23, 2].
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Figure 12: Re´ponse globale en force applique´e - de´placement relatif.
Concernant les facie`s de fissuration, une comparaison qualitative est pre´sente´e
sur la figure 13. Les zones de localisation sont compare´es en termes de de´forma-
tion horizontale. On peut noter que le facie`s nume´rique exhibe moins de fissures
que le facie`s expe´rimental. De plus, lorsque le chargement s’inverse, les fissures
ouvertes pre´alablement se referment. Bien que qualitative, cette comparaison
repre´sente un e´le´ment de validation supple´mentaire de la loi de comportement
propose´e et de la de´marche d’identification adopte´e.
(a) experience (4.2 MN, ǫxx × 5.10−2)
0.0000
 
-0.0015 0.0015
(c) simulation (4.2 MN, hc = 0.03 m) (d) simulation (−4.2 MN, hc = 0.03 m)
Figure 13: Champ de de´formation horizontale ǫxx dans le voile - chargement
cyclique alterne´.
7. Conclusions
Dans cet article, une nouvelle loi constitutive visant a` de´crire le comporte-
ment cyclique des mate´riaux quasi-fragiles a e´te´ pre´sente´e. La formulation de
cette loi de comportement repose en partie sur une approche par expe´rimentation
nume´rique. En effet, un mode`le fin de type lattice a e´te´ utilise´ en raison de la
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finesse de description des me´canismes locaux qu’il permet d’atteindre. Cette ap-
proche s’est montre´e particulie`rement efficace pour identifier certains parame`tres
mate´riaux qui auraient ne´cessite´ des essais me´caniques dont la re´alisation reste
de´licate. L’identification de la fonction de re´partition d’une fissure ferme´e au
sein du VER justifie pleinement le recours a` cette approche. Le cadre de for-
mulation de la loi de comportement pre´sente´e dans cet article est fonde´ sur les
de´veloppements propose´s par [21]. La continuite´ et la re´gularite´ de la re´ponse
contrainte-de´formation en phase de refermeture de fissure sont maintenant as-
sure´es graˆce a` l’approche re´gularise´e permettant la description de l’effet uni-
late´ral. L’identification de la fonction de re´gularisation ainsi que son sens
physique ont e´te´ justifie´s. Par ailleurs, les effets hyste´re´tiques ont e´galement e´te´
introduits a` l’aide d’une approche fonde´e sur la plasticite´ parfaite. Les boucles
d’hyste´re´sis re´sultantes pre´sentent une concavite´ en accord avec les quelques
re´sultats disponibles dans la litte´rature. Un cas test a` l’e´chelle de la struc-
ture a e´te´ e´prouve´ afin d’apporter des e´le´ments de validation de la de´marche
propose´e (identification et simulation). Les re´sultats obtenus sont apparus en
ade´quation avec les re´sultats expe´rimentaux. De plus, le caracte`re robuste du
sche´ma d’inte´gration locale de la loi de comportement propose´e a e´te´ mis a`
l’e´preuve avec succe`s du fait du chargement cyclique alterne´ conside´re´.
La de´marche pre´sente´e dans cet article permet d’apporter des e´le´ments de
re´ponse aux questions de l’identification des parame`tres et de la robustesse du
sche´ma d’inte´gration locale lorsque le cas de chargement cyclique alterne´ est
conside´re´. La robustesse nume´rique n’aurait clairement pas pu eˆtre obtenue
si l’effet unilate´ral n’avait pas e´te´ introduit de manie`re re´gularise´e, a` l’aide
d’une fonction dont le sens physique et la forme analytique ont e´te´ justifie´s par
expe´rimentation nume´rique.
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